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摘 要 : 露 日 数 是 预防 和 控制 植物 病害 的 重要 因子 ， 探 讨 气候 变化 条 件 下 露 日 数 ， 可 为 区 域 植物 病害 预测 及 防治 提供 事实 依 
据 。 本 文 基于 52 个 气象 站 点 1961—2010 年 逐日 监测 气象 数据 ,计算 了 黄土 高 原 不 同时 空 尺 度 的 露 日 数 ， 利 用 去 趋势 预 置 白 
处 理 (trend-free pre-whitening, TFPW) 的 Mann-Kendall 法 和 Sen 趋势 度 估计 法 (Sen’ slope) 分 析 了 露 日 数 变化 趋势 ， 并 借助 相关 
分 析 法 探讨 了 露 日 数 的 成 因 。 结 果 表 明 , 在 月 尺度 上 , 黄土 高 原 露 水 发 生 在 3 一 11 月 ,全 区 域 月 平均 值 为 7d,9 月 份 露 日 数 最 
长 ， 其 中 南部 、 东 南部 和 西北 部 圳 日 数 达 8~12 d。5.77%~25.00% 气 象 站 点 露 日 数 在 6 月 和 8 一 11 月 以 0.02~0.15 da! TF% 
加 , 17.31% 和 7.68% 气 象 站 点 露 日 数 在 4 月 和 7 月 以 -0.09 da! 和 -0.02 da! 显著 降低 。 在 季 尺 度 上 , 黄土 高 原 露 水 发 生 在 春 、 
夏 和 秋季 ,全 区 域 季 平 均值 为 15 d, 秋季 露 日 数 最 长 ， 其 中 南部 、 东 南部 和 西北 部 露 日 数 达 14~26 d。 仅 3.8$% 和 5.77% WA 
象 站 露 日 数 在 夏季 、 秋 季 分 别 以 0.25~0.09 d:a 和 0.15~0.09 da! 显著 增加 , 5.77% 的 气象 站 露 日 数 在 春季 以 -0.34~-0.07 da! 
显著 降低 。 相 对 湿度 和 温度 是 影响 上 述 露 日 数 时 空 变化 的 最 关键 因子 。 

关键 词 : 黄土 高 原 ; 露 日 数 ; 变化 趋势 ; Mann-Kendall; Sen'slope 
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Spatiotemporal analysis of dew days in China’s Loess Plateau 


GAO Zhiyong!, WANG Youke^?" 
(1. Department of Water Conservancy, Yangling Vocational & Technological College, Yangling 712100, China; 2. College of Water 
Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 3. Research Center of Soil and Water 
Conservation and Ecological Environment, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Education, Yangling 712100, China) 


Abstract: Global warming due to greenhouse effect has altered meteorological variables such as temperature, relative humidity, 
rainfall and sunshine hours. The resulting change of these variables could have strong effects that threaten population, agriculture, 
environment, economy and industry. It could even affect global food security and supply/demand of water resources in the world. 
The Loess Plateau in North China is a semiarid and sub-humid climate region and is well-known for severe soil erosion, fragile 
ecological environment and sensitivity to climate change. Climate change will have a major impact on the ecological environment 
and agricultural ecosystems. Given the above, temporal and spatial distribution of meteorological elements for the Loess Plateau 
region has been analyzed. However, there was little information on dew days on the plateau. Dew day was a key parameter of 
hydrologic cycle and plant disease prevention. Analysis of the spatial distribution and long-term temporal trends of dew days and the 
relatedness with climatic variables may provide the basis for plant disease prediction and prevention in local areas. In this study, dew 
day data from 52 meteorological stations for the period 1961-2010 were calculated using a model. The spatial distribution of 
seasonal and monthly dew days was interpolated by Kriging and the temporal trends of the days examined using trend-free 
pre-whitening (TFPW) and Sen's slope estimator. Correlation analysis explained the dew-day formation. The results showed that at 
monthly scale, dew days started in March and ended in November, with a monthly mean of 7 dew days. The maximum dew days 


were in the south, southeast and northwest of the Loess Plateau in September, with a range of 8-12 days. Analysis of dew days 
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indicated significant positive trends for 5.77%-25.00% of the stations, with a variation of 0.02-0.15 d-a during the periods from 
August through November and June. Dew days with significant negative trends were found too, with the decrease in July and April 
by 0.02—0.09 d:a-' and for 7.6896—17.3196 of the stations. At seasonal scale, dew days occurred in spring, summer and autumn, with a 
seasonal mean of 15 dew days. The maximum dew days were in autumn, with 14—26 dew days in the south, southeast and northwest 
of the plateau. Dew days with significant positive trends were observed in summer and autumn, which varied respectively by 
0.09-0.25 d-a-' and 0.09—0.15 d:a! for 3.8596 and 5.77% of the stations. Dew days with significant negative trends were evident in 
spring, which varied by —0.34 to —0.07 d:a! for 5.77% of the stations. Relative humidity and temperature had clear and dominant 
effects on the spatiotemporal trend of dew days. The study provided a quantitative basis for understanding dew day distribution and 
trend in the Loess Plateau under global climate change. It also provided a vital reference for future plant disease forecast, prevention 
and risk assessment. 


Keywords: Loess Plateau; Dew day; Trend analysis; Mann-Kendall test; Sen’ slope analysis 


温室 效应 引起 的 全 球 气候 变 暖 影响 Bn na 气象 因子 变化 趾 ， 气象 
因子 的 变化 严重 制约 了 全 球 人 口 、 经 济 和 工业 等 发 展 外 ,甚至 影响 到 中 国力 至 全 球 粮食 安全 和 水 资源 供需 
641, 黄土 高 原 地 处 半 干 旱 和 半 湿 润 气候 带 ,是 气候 变化 的 敏感 区 ， 又 是 生态 环境 脆弱 区 , KERKENT, 
气候 变化 对 生态 环境 和 农业 生态 系统 会 产生 重要 影响 &9]。 该 区 域 以 早 作 雨 养 农业 为 主 ， 降雨 作为 水 资源 的 
MAM, 对 黄土 高 原 区 域 植物 至 关 重 要 ,然而 , 该 区 域内 近 50 年 降雨 呈现 显著 性 减少 趋势 1 中， 且 降 雨 存在 时 
ZR, 呈现 从 东南 向 西北 递减 趋势 ， 降雨 多 集中 在 7、8、9 月 ， 因 降雨 集中 出 现 大 面积 土壤 流失 现象 Wl。 
黄土 高 原 植 被 物候 期 因 气候 变 暖 , 春季 显著 提前 , 秋季 显著 推迟 中 ,导致 气候 生产 力 以 10.45 kgkm^a F 
UE, 病虫害 发 育 期 缩短 , 种群 增长 力 增加 ,病害 地 理 范围 扩大 M1 如 定西 地 区 马 铃 暮 晚 役 病 发 病 面积 比 
例 以 3.55%:a- 增 加 ， 陇 东 和 陇 中 2000 年 麦 蚜虫 发 生 面积 是 1980 年 的 3.4 倍 和 3.1 倍 09。 陕 北 地 区 术 树 虫害 种 类 
己 占 全 国 束 树 害 虫 种 类 的 53.45%, 桃 小 食心虫 在 严重 年 份 造 成 产量 损失 率 为 50%~90%， 束 锈病 可 使 产量 损 
失 率 达 50%~70%， 病 时 严重 时 可 达 70% 以 上 [31。 

大 气 中 的 水 汽 是 决定 地 球 气候 变化 的 重要 因子 之 一 ,也 是 全 球 水 文 循环 的 关键 组 成 趾 。 露 水 是 空气 
' 水 汽 在 物体 表面 的 冷凝 产物 中 站， 是 一 个 重要 的 物理 现象 , 它 影 响 着 SPAC 系统 的 能 量 平衡 ®t1， 是 干旱 


半 地 区 重要 的 水 资源 “是 黄土 高 原 不 可 缺失 的 水 资源 补充 项 "具有 降水 所 不 及 的 普遍 性 和 稳 
定性 , 约 占 黄土 高 原 陆 面 水 分 来 源 的 15% 中 。 一 方面 , 露水 能 够 被 植物 冠 层 叶 片 直接 吸收 来 补充 体内 亏 缺 
的 水 分 R21， 降低 其 周围 的 水 汽 压 差 , 促进 植物 气孔 开放 和 光 和 亡 ]， 进 而 影响 冠 层 温度 5; 此 外 ， 露 水 可 
以 通过 AE 缓解 土壤 水 分 气 缺 后 。 另 一 方面 , 植物 叶片 的 露水 为 许多 病菌 孢子 的 萌发 和 
感染 宿主 提供 环境 条 件 嘲 。 因 此 , 在 全 球 变 暖 环境 下 分 析 露 水 变化 趋势 ,有 利于 全 面 理解 黄土 高 原 露 水 资 
源 ， 也 为 该 区 域 生态 环境 评价 提供 一 定 的 依据 。 
露水 量 和 圳 水 持续 时 间 是 露水 研究 的 热点 中 ， 因 缺乏 监测 标准 而 难以 测定 中 1。 针对 以 上 不 中 ， 许多 经 
验 和 机 理 模型 ， 如 RH、CART、P-M、SWEB、ANN 等 模型 被 用 于 预测 露水 B6391， 该 类 模型 通过 借助 气象 
数据 来 估算 露水 B44043。 机 理 模型 在 不 同 地 理 和 气候 条 件 下 均 可 应 用 ， 能 够 准确 地 估 测 露水 , 但 需要 输入 
较 多 的 参数 , 如 云 量 、 长 短波 辐射 率 、 净 辐射 等 , 且 计算 结果 对 于 输入 参数 变化 十 分 敏感 1， 经 验 模型 虽然 
缺乏 机 理 支撑 ,但 仍 是 露水 模拟 的 可 靠 方法 [9。 
目前 ， 一 些 学 者 利用 实测 或 模型 对 黄土 高 原 露 水 量 进行 了 研究 pc274-44， 但 对 露水 持续 时 间 的 研究 鲜 
有 报道 。 露 日 数 与 露水 持续 时 间 密 切 相 关 ， 是 预测 植物 叶片 疾病 的 重要 参数 PE 。 此 外 ， 以 上 研究 仅 考虑 名 
内 某 地 区 露水 多 之 ,未 考虑 气候 变化 条 件 下 长 时 间 序 列 露 水 变化 特征 ,也 未 对 整个 黄土 高 原 区 域 露水 状况 
进行 全 面 分 析 。 由 于 以 往 对 露水 的 关注 度 不 够 ,缺乏 露水 相关 资料 ， 本文 借 助长 时 间 序 列 (1961--2010 年 ) 
的 气象 数据 ,采用 经 验 模 型 计算 了 露 日 数 ,， 分析 月 、 季 尺度 露 日 数 时 空 变化 特征 , 利用 去 趋势 预 置 白 处 理 
(trend-free pre-whitening, TFPW) 的 Mann-Kendall 法 和 Sen 趋势 度 估 计 法 (Sen’ slope) 分 析 露 日 数 的 变化 趋势 ， 
并 采用 相关 分 析 法 探讨 露 日数 和 气象 因子 的 敏感 度 ， 以 期 进一步 全 面 了 解 气 候 变 化 条 件 下 黄土 高 原 露 日 数 
分 布 特征 和 变化 趋势 ， 为 黄土 高 原 植物 病害 预测 、 防 治 提 供 事 实 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 
黄土 高 原 位 于 黄河 中 上 游 地 区 , 地 理 坐 标 为 32°*47'N~40°44'N 和 106?54'E-114?33'E, KERÍT, VG 
至 青海 日 月 山 ， 南 界 秦岭 , 北 抵 阴山 , 全 区 总 面积 为 6.285x10? km, 海拔 为 1 200~1 600 m, 黄土 覆盖 层 厚 
30-80 ms1。 该 区域 包 括 山西 、 内 蒙 、 河 南 、 陕 西 、 甘 肃 、 宁 夏 和 青海 7 个 省 (自治 区 )、341 个 县 (市 ), 是 温 
和 半 湿 润 气候 区 向 温和 半 干 旱 、 温 和 和 干旱 气候 区 的 过 渡 带 , 气候 变化 敏感 , 生态 环境 脆弱 局 。 为 全 面 研究 黄 
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代表 性 的 气象 站 (图 1)。 气 象 数 据 来 源 于 
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国 气象 局 ,气象 数据 时 间 范 


土 高 原 露 日 数 ， 本 文选 择 52 个 具 
围 为 1961—2010 年 ,时 间 分 辨 率 为 逐日 ; 
基本 站 。 


ms-)、 相 对 湿度 (RH, 96) R(E, mm). 


该 类 数据 主要 包括 日 序列 的 降雨 量 (P, mm), 平均 、 最 大 和 最 小 温度 (Th，Thwax, T, 


空间 范围 为 黄土 高 原 区 域 , 


空间 分 辩 率 为 中 国 地 面 国家 级 基准 、 
min» C); 风速 (u， 
饱和 水 气压 亏 缺 (VPD, kPa) 是 当时 温度 下 空气 中 饱和 水 气压 (es) 和 


实际 水 气压 (ea) 之 间 的 差 值 ， 由 以 下 公式 计算 得 出 : 
e, = eTax) - (T) = cotosen| d LI ce (1) 
一 "esen| Q) 
b In(RH) +“ E 
ali a- m S | 2 
VPD -e, -e, (4) 


式 中 : es 为 饱和 水 汽 压 , kPa; ea 为 实际 水 汽 压 , kPa; Ta ARARE, 'C;a. b 为 常数 ， 分 别 为 17.625 和 243.04; 
7 为 大 气 平均 温度 , C; RH 为 大 气 平均 相对 湿度 , 96; VPD 为 饱和 水 汽 压 差 , kPa; Tuin 为 大 气 最 小 温度 ，'"C，; 


Tmax 为 大 气 最 大 温度 ， Co 
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图 1 黄土 高 原 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Location ofmeteorological stations in the Loess Plateau 
12 研究 方法 
12.4 露 日 数 
本 研究 露 日 数 (DD) 指 大 气温 度 低 于 露点 温度 的 天 数 。 为 严格 判断 圳 日数， 排除 各 气象 站 降雨 日 和 结 霜 
日 。 采 用 Magnus-Tetens 方 程 (计算 各 气象 站 非 降雨 非 霜 日 逐日 的 露点 温度 ,并 利用 计算 的 日 露点 温度 与 该 
日 最 小 温度 对 比 , 判断 结 露 与 否 。 如 果 某 日 P=0， 且 0<Twin<7Tw, 表示 该 日 存在 露水 , WTE, RŽ, WT. 
时 段 划分 : 月 尺度 为 1 一 12 月 逐 月 ; 季 尺 度 以 3、4、5 月 为 春季 , 6、7、8 月 为 夏季 , 9、10、11 月 为 秋季 , 12H 
至 翌年 1、2 月 为 冬季 。 
H REESE FH HDD): 
DD -ŠT 
n (5) 
季 尺 度 露 日 数 (DD,) 为 : 
DD, = XDD, 
| (6) 
式 中 : TaJ i H SE SURE, "C; Pi 为 i 日 的 降雨 量 , mm; 7min 为 i 日 最 小 温度 ，'C。 
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为 说 明月 和 季 尺 度 露 日 数 变 化 趋势 , 借助 2 统计 值 


和 Sen 值 ， 并 对 圳 日 数 在 95% 和 99% 置 信 水 平 下 显著 


变化 所 对 应 的 气象 站 进行 统计 ， 通 过 


寸 Z 统 计 值 、 


气象 站 所 占 总 气象 站 的 比例 和 Sen 值 说 明 露 日 数 变化 


显著 著 性 


趋势 增 减 。 


1.2.2.1 Mann-Kendall 检 验方 法 


因此 ， 本 文采 用 去 趋势 预 置 白 处 理 (trend-free pre-whitening, TFPW) 的 Mann-Kendall 法 分 析 露 日 数 
的 趋势 性 变化 。 去 趋势 预 置 白 处 理 的 Mann-Kendall 处 理 


E [1-2,46]. 


YE —3E RS JE 73X, (£21, 2, ..., n, n 为 序列 长 度 ) 
则 : 


s-1 ( 0) 
s> 
Var (s) 
z= 0  (s-0) (7) 
sl (s « 0) 
s < 
Var (s) 
其 中 : m 
vus pec $i es s)| (8) 
18 
n-l n 
S- Y Ysmix -x;) (9) 
i=lk=i+1 
1 (6>0) 
sgn(0) = 0 (020) (10) 
-1 (8«0) 


采用 双 侧 检验 , 在 a 显著 水 平 下 ， 如 果 |ZI>Za w2)， 拒 绝 无 趋 势 的 假设 ， 即 认为 在 显著 水 平 4 下 ,序列 % 
存在 有 向 上 或 向 下 的 趋势 ; 否则 接受 序列 XY 无 趋势 的 假设 。Z0 oo 是 概率 超过 w/2 时 标准 正 态 分 布 的 值 。 
12.2.0 ”去 趋势 预 置 白 处 理 的 Mann-Kendall 法 
1) 计 算 样本 数据 的 线性 趋势 : 


B= median = i MAS 
RI (11) 
2) 形 成 新 序列 项 : 
Y; =x; -(Bxi) (12) 
3) 计 算 新 序列 项 的 一 阶 自 相 关 r: 


[L/(n - D» [x, -Eixa - Ex,)] 
n= = (13) 


E(xj)- PEZ 
fel (14) 
T rp 对 于 0 不 显著 相关 ， 则 对 原始 序列 直接 进行 Mann-Kendall 检 验方 法 , WR r XTTR, Bu] 
需 构 建 不 含 自 相关 影响 的 新 序列 。 
4) 剔 除 序 列 中 的 自 相 关 项 : 


Y-Y-nxY, (13) 
5) 形 成 不 含 自 相关 影响 的 新 序列 : 

Y, -Y «xi (16) 
6) 对 不 含 自 相 关 影 响 的 新 序列 进行 Mann-Kendall 检 验 。 


1.2.2.3 ”斜率 (Sen’ slope) 
为 估算 某 一 个 时 间 数据 序列 变化 趋势 的 数值 程度 大 小 , 利用 Sen 提 出 的 非 参数 化 斜率 估算 0 。 
1) 构 建新 序列 xj (i91, 2, ..., n,n 为 序列 长 度 ), 用 下 式 计算 组 合 序列 斜率 : 


pu E (17) 
j-k 
式 中 :xj,xi 分 别 为 数据 序列 在 ;和 时 刻 的 数值 ，j > iH, 2, oan, 


2)Sen 斜 率 为 求 n 个 和 斜率 估 测 值 9; 的 中 值 : 
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Qa] (n 为 偶数 ) 
Qua-11 "n (18) 
5 Qva 十 Qima) (n 为 奇数 ) 
Oned>0 表示 上 升 趋势 ， 反之 表示 下 降 趋 势 。 为 检验 数据 序列 变化 趋势 显著 性 与 否 ， 对 OQmed 在 
100(1— 0)% 置信 区 间 进 行 检验 。 
1.23 ”相关 性 分 析 
为 说 明 不 同时 间 尺 度 露 日 数 对 气象 因子 的 响应 ， 分 析 露 日 数 与 气象 因子 在 95% 和 99% 置 信 水 平 下 的 相 
关 性 。 相关 系数 表征 变量 和 变量 之 间 的 相关 性 ， 相关 系数 的 绝对 值 越 大 , 表明 变量 间 相 关 程 度 越 高 ,相关 系 
数 计 算 公 式 如 下 : 


FIG - 300; -7)] 


Ru = i=l 
[Se hee 
x (19) 
式 中 ，R,, 为 变量 x 和 y 的 相关 系数 ,n 为 统计 数据 的 总 数 ,; 为 第 ;个 统计 数据 ，X 为 x 的 均值 ， 了 28 y 的 均 
值 。 
1.2.4 数据 处 理 


采用 R 3.4.0 和 Microsoft Excel 2010 进行 数据 整理 和 统计 分 析 , 借助 Origin 2016 进行 绘图 ， 并 利用 
arcgis 10.1 中 应 用 广泛 差 值 准确 的 Kriging 插值 法 由 绘制 露 日 数 时 空 分 布 图 。 
2 结果 与 分 析 
2. 露 日 数 时 空 分 布 特征 
在 月 尺度 上 ， 从 时 间 分 布 来 看 (图 2a), 圳 日数 在 3 一 9 月 显著 增加 (P<0.05, 0.01), 在 10—11 月 显著 降低 
(P«0.05, 0.01), 9 月 份 达 最 大 , 平均 值 为 7d; 1—2 月 和 12 月 露水 几乎 不 发 生 。 从 空间 分 布 来 看 (图 3)， 南 音 
武功 和 西北 部 临河 是 露水 发 生 最 早 , 持续 时 间 最 长 的 地 区 ， 其 值 分 别 为 2~10 d 和 2-14 d; 全 区 域 在 5—10 
月 均 存 在 露水 ,从 时 空 分 布 来 看 ,露水 起 始 于 3 月 份 黄土 高 原 南 部 ,持续 时 间 为 2-6 d, 武功 最 大 , 达 6 d; 4、 
5 月 南部 和 东南 部 大 面积 发 生 ， 持续 时 间 为 2-10 d, 同时 ,西北 方向 临河 附近 出 现 露 水 , 持续 时 间 为 2~6 d; 
进入 6 月 份 后 ,南部 呈现 减弱 趋势 , 西北 部 增加 ， 持 续 时 间 为 4~14 d; 7 月 份 西北 部 降低 为 4~10 d, 南部 增加 
1~2 d; 8 月 与 7 月 露水 发 生 情况 基本 一 致 , 但 东南 部 增加 为 8~12 d; 9.10 月 南部 和 东南 部 基本 保持 不 变 ,， 西 
北部 在 10 月 份 减 小 ， 降 至 6~8 d; 11 月 西北 部 低 于 2d, 南部 缩减 2 d. 
在 季 尺 度 上 ， 从 时 间 分 布 来 看 (图 2b)， 夏 季 露 日 数 与 秋季 无 差异 (P<0.0$, 0.01), 露 日 数 在 秋季 最 大 , F 
均值 为 15 d, 冬季 几乎 不 存在 露水 。 从 空间 分 布 来 看 (图 4)， 南 部 武功 和 西北 部 临河 是 露 日 数 最 长 地 区 , 其 
值 分 别 为 20~24 d 和 30-34 d。 从 时 空 分 布 来 看 , 露 日 数 主 要 在 黄土 高 原 春 季 南 部 、 西 北部 ,其 值 分 别 为 
14-26 和 14-22 d, 西部 和 东北 部 低 于 4 d; 进入 夏季 和 秋季 ,露水 存在 整个 黄土 高 原 ， 持续 时 间 为 6-34 d, 
其 中 秋季 南部 、 东 南部 和 西北 部 露 日 数 较 高 , 为 14~26 d; 2. VISITEUR IUe 


Aa 


12r Bb Cc b Aa 
" 27 2: l|- p 
Ee 2 
E ii € 
< TE] o? & l6 Bb 6 à 
Ww Gg ? mz $12. T 
mS 4L o Hh BER 
M a i Oe 4]. SRB e. 
名 neg |^ -ej 4L "n = Cc 
0 o0 7 | | 6 0- l e 
0 2 4 6 8 10 12 dE Spring H Summer  fKAutumn 冬 Winter 
Hf) Monthly 季节 Seasonal 


图 2 黄土 高 原 月 (a) 和 季 (b) 尺 度 露 日 数 
Fig.2 Dew days on monthly (a) and seasonal (b) scales in the Loess Plateau of China 
Duncan 法 进行 多 重 比 较 , 不 同 大 、 小 写字 母 表示 月 份 产 或 季节 间 差 异 极 显 著 (P<0.01) 和 显著 (P<0.05)。Different capital and lowercase letters 
indicated significant differences among months (a) and seasons (b) at P < 0.01 and P < 0.05 levels, respectively. 
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图 3 黄土 高 原 月 尺度 露 日 数 时 空 分 布 图 
Fig.3 Spatiotemporal distribution maps of dew day on monthly scale in the Loess Plateau of China 


N 


. Si Summer 十 
春 Spring x 
露 日 数 
露 日 数 Dew day / d 
Dew day / d 
«4 NHH1-16 6-10 BHi18-22 
4-8 NH 16-20 10-14 NB22 - 26 


E 14-18 NIE26-50 
0 - 34 


8-12 MNDO -24 


冬 Winter 
露 日 数 
Tk Autumn Dew day / d 
露 日 数 <1 
Dew day / d 
8-14 NH8-22 


[14-18 BN? -26 


0 50100 200 
m —-—Xm Kilometers 


图 4 黄土 高 原 季 尺度 露 日 数 时 空 分 布 图 


Fig.4 Spatiotemporal distribution maps of dew day on seasonal scale in the Loess Plateau of China 


22 不 同时 间 尺 度 露 日 数 变 化 趋势 

图 5 为 月 尺度 上 Mann-Kendall 分 析 露 日 数 存在 显著 性 变化 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 。 图 5 表明 , 在 月 
REE, 露 日 数 具 有 增加 趋势 的 气象 站 友 多 于 降低 趋势 的 气象 站 点 ; 5.77%~25.00% 气 象 站 点 露 日 数 在 6 月 
和 8 一 11 月 显著 增加 ， 其 中 8 月 份 显 著 增加 为 最 大 ， 占 总 总 站 数 的 25%， 露 日 数 显著 性 增加 率 为 0.02~0.15 da^; 
17.31% 和 7.68% 气 象 站 点 圳 日 数 在 4 月 和 7 月 显著 降低 ,4 月 份 显著 降低 达 最 大 ， 占 总 站 数 的 17.31%, 露 日 
数 显著 性 降低 率 为 -0.09~-0.02 d'at. 

图 6 为 季 尺 度 上 Mann-Kendall 分 析 露 日 数 存 在 显著 性 变化 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 。 图 6 显示 , 在 季 
REE, 春 、 夏 和 秋季 露 日 数 在 95% 和 99% 置 信 水 平 下 显著 变化 所 对 应 的 气象 站 占 总 站 的 7.69%、7.69% 
和 3.8$%。 夏 季 和 秋季 露 日 数 分 别 以 0.25~0.09 d:a! 和 0.15-0. 09 da! 显著 增加 , 5.77% 气 象 站 圳 日 数 在 夏季 
显著 性 增加 最 大 ; 5.77% 气 象 站 圳 日数 在 春季 以 -0.34~-0.07 da! 显著 性 降低 。 
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A Els 黄土 高 原 月 尺度 上 Mann-Kendall 分 析 露 日 数 存在 显著 性 变化 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 


Fig.5 Percentage of stations with significant tends in monthly dew day by Mann-Kendall test in the Loess Plateau of China 
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图 6 黄土 高 原 季 尺度 上 Mann-Kendall 分 析 露 日 数 存在 显著 性 变化 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 


Fig.6 Percentage of stations with significant tends in seasonal dew day by Mann-Kendall test in the Loess Plateau of China 


2.3 ”不同 时间 尺度 露 日 数 成 因 

表 1 和 表 2 为 月 、 季 尺度 露 日 数 与 气象 因子 显著 相关 条 件 下 ,所 在 气象 站 占 总 站 百分比 。 表 1 表明 , 在 
月 尺度 上 Tm RH, P. u, EMI VPD 对 露 日 数 都 存在 显著 性 影响 ; 其 中 ， 露 日 数 与 RH 和 尸 在 3 一 11 月 均 
表现 出 显著 性 正 相 关 ， 显 著 性 相关 所 在 气象 站 占 总 站 的 变化 范围 分 别 为 50%~99.9% 和 15.39%~71.15%; 露 
日 数 与 E fll VPD 在 3~11 月 均 表 现 出 显著 性 负 相 关 ， 显 著 性 相关 所 在 气象 站 占 总 站 的 变化 范围 分 别 为 
25%~73.08% 和 28.84%~90.39%; HŽ Tm M u Æ 3—11 月 显著 性 相关 正 负 随 月 份 变化 而 变化 ; 露 日 数 
E Tn 3 4, 10, 11 月 显著 正 相 关 , 在 5—9 月 显著 负 相 关 ， 显 著 性 正 、 负 相关 所 在 气象 站 占 总 站 最 大 比 


例 为 46.15% 和 63.47%; 圳 日数 与 u 在 5 月 和 9 月 正 相 关 , 在 3 月 、4 月 和 6 一 8 月 和 10—11 月 负 相 关 ， 显 
著 性 正 、 负 相关 所 在 气象 站 占 总 站 最 大 比例 为 71.1% 和 40.39%。 表 2 显示 , 在 季 尺 度 上 Th、 RH. P. u E 
和 VPD 对 露 日 数 影 响 显 著 ; 其 中 , 露 日 数 与 RH 和 PP 在 春 、 夏 和 秋季 上 均 表 现 出 显著 性 正 相 关 , 显著 性 相 
关 所 在 气象 站 占 总 站 的 变化 范围 分 别 为 69.23%~96.16% 和 32.69%~76.92%; AX u, E 和 VPD 在 春 、 
夏 和 秋季 上 均 表 现 出 显著 性 负 相 关 , 显著 性 相关 所 在 气象 站 占 总 站 的 变化 范围 分 别 为 21.15%~36.54%、 
23.08%~51.92%、57.69%~75.00% 和 57.69%~88.46%; 露 日 数 与 Tu ER, 夏季 显著 性 负 相 关 , 在 秋季 显著 性 
EHX, 显著 性 相关 所 在 气象 站 占 总 站 的 21.16%、57.69% 和 19.23%。 
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R1 黄土 高 原 月 尺度 露 日 数 与 气象 因子 显著 相关 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 


Table 1 Percentage of stations with significant correlation between dew day and meteorological factors on monthly scale in the Loess 


Plateau of China % 
气象 因子 相关 显著 水 平 月 份 Month 
Meteorological Correlati Sienifi T a a ——  ————— —— s 
factor orrelation 1gnr 1cance leve 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
平均 温度 下 相关 iti = 
ina 正 相关 Positive 00.01 5.77 3.85 0.00 0.00 3.85 0.00 0.00 — 32.60 23.08 
temperature a=0.05 1346 9.62 1.92 1.92 3.85 5.77 57] 1346 962 
(Ta) 负 相 关 i - 
负 相 关 Negative a=0.01 0.00 0.00 28.85 53.85 2692 3846 3846 0.00 0.00 
a=0.05 0.00 11.54 11.54 9.62 13.46 1538 15.38 0.00 0.00 
HE BE 正 相 关 iti z 
i =0. 48.08 90.38 88.46 7500 6731 5769 4231 7308 30.77 
相对 湿度 正 相 关 Positive a=0.01 
Relative 
humidity a=0.05 1346 5.77 11.54 9.62 11.54 15.38 7.69 7.69 2115 
(RH) 负 相 关 i -. 
负 相 关 Negative a=0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 3.85 5.77 0.00 0.00 
a=0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 1.92 0.00 0.00 0.00 
O " 降雨 量 正 相 关 Positive a-0.01 2308 — 4231 5192 2885 1154 1731 9.2 2308 9.62 
^. B recipitation 
(P) a=0.05 28.85 17.31 1923 1346 1731 3.85 5.77 17.31 7.69 
负 相 关 i 2 
负 相 关 Negative a=0.01 0.00 0.00 0.00 1.92 3.85 5.77 1.92 0.00 0.00 
j a=0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.62 1.92 5.77 1.92 
- UA E 
E 正 相关 Positive a=0.0 0.00 000 5192 192 3.85 0.00 7.69 0.00 0.00 
Wind speed 
(u) a=0.05 0.00 3.85 19.23 0.00 0.00 3.85 9.62 0.00 3.85 
负 相关 i 2 
负 相 关 Negative a=0.0 1.92 3.85 0.00  2L15 2115 2692 1154 2308 3.85 
a=0.05 11.54 7.69 0.00 1346 — 962 11.54 —— 3.85 17231 — 7.69 
dinde E E b 
" ROLE 正 相 关 Positive 00.0 0.00 0.00 0.00 0.00 5.77 1.92 5.77 0.00 0.00 
vaporation 
(E) a=0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.85 3.85 0.00 1.92 
负 相关 i E 
负 相 关 Negative a-0.0 1.92 2885 6154 59.60 4423 5000 2885 4808 962 
E a=0.05 1.92 2885 9.62 1154 2885 7.69 962 962 1538 
p 1 和 水 气压 差 —— 正 相关 Positi 
饱和 水 气压 差 JEM Positive a=0.0 0.00 1.92 0.00 1.92 3.85 3.85 5.77 0.00 0.00 
Vapor pressure 
deficit (VPD) a=0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 
负 相 关 Negative a=0.0 


1346 51.92 73.08 75.00 61.54 57.69 4231 57.69 1346 
00.05 1538 | 1923 1731 7.69 1538 11.54 7.69 9.60 — 2115 


R2 黄土 高 原 季 尺度 露 日 数 与 气象 因子 显著 相关 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 
Table 2 Percentage of station with significant correlation between dew day and meteorological factors on seasonal scale in the Loess 
Plateau of China 


气象 因子 相关 显著 水 平 春 E 秋 
Meteorological factor Correlation Significance level Spring Summer Autumn 

平均 湿度 正 相 关 Positive a=0.0 1.92 3.85 17.31 
Mean temperature 

(Ta) a=0.05 3.85 0.00 1.92 

负 相关 Negative a=0.0 9.62 40.38 3.85 

a=0.05 11.54 17.31 1.92 
Relative humidity 

(RH) a=0.05 3.85 3.85 11.54 

负 相关 Negative a-0.0 0.00 0.00 0.00 

070.05 0.00 1.92 0.00 

降雨 量 正 相 关 Positive a—0.01 61.54 25.00 26.92 
Precipitation (P) 


00.05 15.38 9.62 5.TT 
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负 相 关 Negative a=0.01 3.85 5.77 3.85 
a=0.05 0.00 1.92 0.00 
风速 正 相 关 Positive a—0.01 1.92 3.85 0.00 
Wind speed 
(u) a=0.05 0.00 0.00 0.00 
负 相关 Negative a=0.01 15.38 26.92 19.23 
a=0.05 3:17 9.62 11.54 
蒸发 量 正 相 关 Positive a—0.01 1.92 1.92 3.85 
Evaporation (E) 
a=0.05 0.00 0.00 1.92 
负 相 关 Negative a=0.01 65.38 67.31 50.00 
a=0.05 9.62 5.71 7.69 
饱和 水 气压 差 正 相 关 Positive a—0.01 0.00 1.92 0.00 
Vapor pressure 
deficit (VPD) 00.05 0.00 0.00 5.77 
负 相 关 Negative a=0.01 82.69 7145 51.92 
00.05 SOT STI 5.71 
M M 
3 讨论 


3.1 气象 因子 对 露 日 数 的 影响 
露水 形成 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 


受 诸多 气象 因子 的 影响 卢 ” ”与 水 汽 分 布 、 水 分 输送 、 凝 结 过 程 有 


S AGER BE DSL SH RT KAARTE., REUS SEZKOE LIE ARET fU PE e BERT TT JC EA [rd RER., 
( 文 仪 借助 温度 和 相对 湿度 估算 圳 日数, 具有 一 定 的 局 限 性 。 本 研究 表明 ,在 月 和 季 尺 度 上 露 日 数 与 RH 和 P 


显著 正 相 关 , 与 已 和 VPD 显著 负 相 关 。 露 日 数 与 RH 显著 相关 所 在 气象 站 占 总 站 数 比 例 高 达 99.9%， 较 高 
的 RH 为 露水 形成 提供 了 充足 的 水 汽 PL 降雨 促使 RH 增加 , 增加 了 空气 中 的 水 汽 外 ,更 容易 结 露 ; 5 与 
C RH fAdH2eP^L 增加 的 使 RH 降低 , 水汽 来 源 减少 ; VPD 反映 空气 中 水 汽 接近 饱和 的 程度 ,决定 露水 量 的 
= Z XP VPD 越 大 ,说明 空气 中 的 水 汽 越 难 接近 饱和 ， 露 水 难 形成 。 此 外 , RH RIP. E, VPD 在 月 和 季 尺 度 


y= 上 极 显著 相关 (P<0.01)， 相 关系 数 分 别 为 0.55、-0.26、-0.28 410.63. -0.14, -0.16. 

ne 温度 影响 露水 形成 ， 较 低 的 气温 易于 物体 表面 冷却 而 结 露 54， 较 高 的 温度 使 得 物体 表面 温度 高 于 露点 
加 温度 , 促使 EB 加快 ,降低 物体 表面 RH, 露水 不 易 形成 “。 然 而 ， 本 研究 表明 , T. E. 4. 10. 11 月 和 秋季 
N 与 露 日 数 显著 正 相 关 , 显著 性 正 相 关 所 在 气象 站 占 总 站 最 大 比例 为 46.15%。 黄 土 高 原 地 区 在 此 时 段 内 Tm 


~ 为 1.30~10.20 'C， 相 应 露点 温度 为 -5.46~0.15 C, 露点 温度 低 于 0 'C 时 ,空气 中 过 剩 的 水 汽 直接 以 霜 的 形 
p 式 体现 , 增加 的 Tu 会 影响 到 露点 温度 ， 促 使 露点 温度 从 负 变 为 正 ， 空气 中 达到 饱和 的 水 汽 才 能 以 露水 的 形 
式 凝 结 在 物体 表面 。 

风速 是 影响 露水 形成 的 重要 气象 因子 51。 本 文 x 与 露 日 数 仅 在 5 月 和 9 月 显著 性 正 相关 , 显著 性 正 相 
关 所 在 气象 站 占 总 站 最 大 比例 为 71.1%, 该 时 段 x 均 值 为 2.01~2.76 mes; u 与 露 日 数 在 其 他 月 份 和 季 尺 度 上 
显著 负 相 关 ， 显 著 负 相关 所 在 气象 站 占 总 站 的 最 大 比例 为 40.3%， 该 时 段 w 均值 为 2.08~2.92 mst. Monteith 
认为 小 于 0.5 ms! 的 风速 易于 露水 形成 5E4， 微 风 或 风速 为 零 时 , 水 汽 分 子 扩 撒 到 稳定 边界 层 可 任意 产生 小 
液 滴 , 在 液 滴 周 围 形 成 水 汽 浓 度 梯 度 , 在 浓度 梯度 的 作用 下 露水 量 增 加 请]， 小 的 风速 有 利于 冷却 凝结 面 同 
WARKA. Jackson 等 [9 认为 露水 形成 的 适宜 风速 为 0.5~2 ms}, Muselli 45/9", Hanisch 等 (研究 表明 
限制 露水 形成 的 风速 分 别 为 4.7 msi 3.3-5.3 mes! 和 $.7 mes. KAT ELSE EK HUE d, 也 
可 以 使 近 地 面 的 温度 轮廓 线 绝热 ,在 不 受 对 流 加 热 运 动 影响 时 , 可 以 很 清楚 地 观测 到 露水 量 (*1,。 因 此 ,风速 
对 露水 的 影响 存在 不 确定 性 。 

综 上 ,月 尺度 和 季 尺 度 上 的 温度 和 相对 湿度 是 影响 黄土 高 原 区 域 露 日 数 的 最 关键 因子 , 这 与 已 有 关于 
湿润 区 露水 成 因 的 结论 相 一 致 时 。 黄 土 高 原 南 部 及 东南 部 温度 和 相对 湿度 高 于 西北 部 (1,， 露 日 数 与 温度 在 
3、4、10、11 月 及 秋季 显著 正 相 关 气 象 站 占 总 站 数 的 13.47%~46.15% 和 13.47%; 露 日 数 与 相对 湿度 在 月 和 
季 尺 度 上 显著 正 相 关 气 象 站 占 总 站 数 的 51.4%~99.9% 和 69.23%~96.16%， 因此， 南部 和 东南 部 在 3、4、10、 
11 月 及 秋季 较 高 的 温度 和 相对 湿度 促使 露 日 数 大 于 西北 部 。 
3.2 ”温度 和 湿度 对 露 日 数 的 影响 

温度 是 气候 变化 的 “指示 器 "1 ， 相 对 湿度 影响 生物 圈 和 地 表 水 文 '， 黄土 高 原 区 域 温 湿度 变化 决定 露 
日 数 变化 趋势 。5.77%~55.77% 气 象 站 的 温度 在 4—11 月 显著 增加 ( 表 3), 递增 率 为 0.018~0.090 Cat, 平均 
值 为 0.049 Ca, 高 于 近 50 年 间 全 球 0.013 Ca "jp A ES] 0.022 Ca 1 增 温 率 。9.62%~15.39% 气 象 站 的 
湿度 在 7 一 9 月 显著 降低 ( 表 3), 递减 率 为 -0.3~-0.1%-a-'， 平均 值 为 -0.2%:a-!; 11.54%~23.02% 气 象 站 的 湿度 
在 4 月 和 6 月 显著 增加 ( 表 3), 递增 率 为 0.1~0.3%a-1, 平均 值 为 0.3%:al。 季 尺度 温度 和 相对 湿度 变化 显著 


J 


性 不 大 。 尽 管 黄土 高 原 区 域 温 度 存 在 上 升 趋势 ， 部 分 月 份 相对 湿度 为 降低 趋势 , 但 未 影响 到 露 日 数 上 升 趋 
势 这 一 状态 ,其 主要 原因 是 月 和 季 尺 度 上 的 平均 温度 和 相对 湿度 目前 还 处 于 易于 结 露 (露水 发 生 率 大 于 
70%) 的 温度 和 相对 湿度 范围 内 (图 7)。 


表 3 黄土 高 原 不 同时 间 尺 度 Mann-Kendall 分 析 温 度 和 相对 湿度 存在 显著 性 变化 所 在 气象 站 占 总 站 百分比 


Table3 Percentage of stations with significant trends in monthly and seasonal relative humidity and mean temperature in the Loess Plateau 


of China 
气象 因子 T 显著 水 平 月 尺度 Monthly scale 季 尺 度 Seasonal scale 
趋势 
Meteorological Significance 春 夏 秋 
Tren 3 4 5 6 7 8 9 10 1 . 
factor level Spring Summer Autumn 
平均 湿度 正 相关 o=0.01 0.00 9.62 15.38 5.77 15.38 11.54 23.08 1.92 19.23 0.00 0.00 0.00 
Mean temperature i 
um Positive 00.05 0.00 26.92 23.08 1.92 21.15 11.54 32.69 3.85 7.69 0.00 0.00 0.00 
负 相 关 o=0.01 1.92 192 1.92 1.92 3.85 0.00 0.00 1.92 0.00 3.85 1.92 0.00 
Negative 070.05 1.92 1.92 1.92 0.00 0.00 3.85 7.69 0.00 1.92 1.92 1.92 3.85 
相对 湿度 正 相关 a=0.01 1.92 0.00 1.92 9.62 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 
Relative humidity M 
(RB) Positive a=0.05 9.62 1.92 0.00 13.46 0.00 3.85 0.00 0.00 3.85 0.00 0.00 0.00 
负 相 关 a=0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 9.62 0.00 3.85 1.92 3.85 0.00 0.00 0.00 
Negative a=0.05 3.85 3.85 1.92 0.00 5.77 9.62 9.62 1.92 3.85 0.00 0.00 0.00 
© 平均 温度 Average temperature -O- 露水 发 生 频率 pu A 平均 相对 湿度 Average RH -O- 露水 发 生 频率 E 
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图 7 黄土 高 原 月 (a,b) 和 季 (c, d) 尺 度 适宜 结 露 温 度 (a、c) 和 相对 湿度 (b、d) 及 露水 发 生 频 率 


Fig.7 Temperature of suitable condensation (a, c) and relative humidity (b, d) in monthly (a, b) and seasonal (c, d) scales and dew 


occurrence frequency in the Loess Plateau of China 

3.3 ”存在 不 足 及 展望 
全 球 气候 变 暧 愈 演 愈 烈 ， 新 的 间 和 区 性 干旱 、 半 干旱 区 域 层 出 不 穷 。 露 水 对 干旱 和 半 干 旱地 区 植物 生长 
极其 重要 。 由 于 黄土 高 原 地 区 露水 实测 资料 缺失 ,该 地 区 露水 对 植物 生态 效应 的 研究 匮乏 。 叶 片 和 根系 吸 
收 水 分 策略 是 植物 获取 水 分 的 两 种 有 效 途 径 , 水 资源 的 获得 性 和 限制 性 会 影响 到 植物 对 两 种 吸水 策略 的 偏 
重 。 黄 土 高 原 长 期 处 于 土壤 水 分 亏 缺 状态 , 使 植物 根系 较 难 获取 水 分 , 这 势必 影响 到 植物 获取 水 分 的 途径 ， 
植物 通过 叶片 能 够 获得 多 少 水 分 ? 所 获得 的 水 分 能 否 维持 其 生长 ? 露水 与 植物 叶片 相互 机 制 如 何 ? 这 是 
今后 研究 的 重点 。 此 外 ,露水 为 真菌 和 细菌 等 病原 体 提供 感染 宿主 植物 的 环境 条 件 , 促使 植物 发 病 。 然 而 
如 何 利 用 这 一 特点 采用 相应 措施 (如 制造 微生物 试剂 等 ) 对 植物 病虫害 进行 防治 还 需 进 一 步 研究 。 
4 结论 

基于 黄土 高 原 52 个 气象 站 长 时 间 序 列 的 气象 数据 , 分 析 月 、 季 尺度 露 日 数 时 空 变化 特征 、 变 化 趋势 及 
成 因 。 在 月 尺度 上 , 黄土 高 原 露 水 首先 发 生 在 3 月 武功 , 终止 于 11 月 份 , 5 一 10 月 全 区 域 均 存 在 露水 ; 9 月 
露 日 数 最 长 ， 南部、 东南 部 和 西北 部 露 日 数 达 8~12 d, 全 区 域 平 均值 为 7 d; 5.77%~25.00% 气 象 站 点 圳 日数 


d 


在 6 月 和 8 一 11 月 以 0.02~0.15 da- 显著 增加 ; 17.31% 和 7.68% 气 象 站 点 露 日 数 在 4 月 和 7 月 以 -0.09~-0.02 

da 显著 降低 。 在 季 尺 度 上 ,黄土 高 原 露水 发 生 在 春 、 夏 和 秋季 ,夏季 和 秋季 露 日 数 无 显著 差异 ; 露 日 数 在 

秋季 最 长 , 南部、 东南 部 和 西北 部 露水 持续 达 14~26 d, 全 区 域 平均 值 为 15 d; 3.85% 和 5.77% 的 气象 站 露 日 

数 在 夏季 和 秋季 分 别 以 0.25~0.09 d:a! 和 0.15~0.09 da! 显著 增加 ; 5.77% 气 象 站 露 日 数 在 春季 以 -0.34~-0.07 

da. 显著 性 降低 。 相 对 湿度 、 降 雨 、 蒸 发 、 饱 和 水 汽 压 差 和 温度 在 不 同时 间 尺 度 上 对 露 日 数 影响 不 同 , 但 

相对 湿度 和 温度 是 影响 露 日 数 变 化 的 最 关键 因素 。 
该 研究 对 于 全 面 了 解 气 候 变 化 条 件 下 黄土 高 原 露 日 数 分 布 特征 及 变化 趋势 提供 事实 依据 ， 也 为 未 来 黄 

土 高 原 植株 病害 预测 、 防 治 及 风险 评估 提供 一 定 参 考 价值 。 
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